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El presente trabajo de investigación tiene como fin la producción y caracterización 
química del biochar de residuos forestales para la adsorción de plomo. Teniendo como 
material precursor a los residuos de la madera Ormosia coccinea, siguiendo las 
condiciones óptimas de producción brindados por el modelo de Box-behnken, que 
interacciono las variables independientes: temperatura de pirolisis de 350, 450 y 550 °C, 
tiempo de pirolisis de 60, 75 y 90 min y tamaño de partícula < 1.8, 0.18-0.5 y 0.5-1.7 mm 
y la adsorción de plomo como variable de respuesta. 
 La parte experimental se inició caracterizando el material precursor y biochar, 
donde se midieron parámetros químicos, resaltando al FTIR que arrojo la presencia de 13 
grupos funcionales en el material precursor y 7 grupos funcionales después de la 
producción de biochar, donde, el grupo hidroxilo y carboxilo son los  más significantes. 
Por otro lado, se realizó las pruebas de adsorción, obtenido el mayor porcentaje de 
adsorción de plomo (85.4%) con el biochar BR_1, para lo cual se utilizó 2.5g en 250 ml 
(1000 mg/L de plomo) con un pH ajustado de 5 a 286 rpm y temperatura ambiente. El 
BR_1, fue utilizado para determinar el tipo de isoterma de adsorción y cinética de pseudo 
orden, utilizando 0.15g, con pH 5, temperatura ambiente, 30 ml, y 250 rpm, sometido a 
concentraciones de 10, 25, 50, 75, 100, 125, 150 y 200 mg/L a tiempos de 2, 4, 6, 8, 10, 
20, 25 y 30 min.  
Se logró concluir que los parámetros de producción si influyen en la adsorción de 
plomo, teniendo a la temperatura de pirolisis como el parámetro más significativo; 
obteniendo mejores porcentajes de adsorción a menores temperaturas (350°C), además se 
identificó que le grupo carboxilo es el responsable de la atracción de los iones metálicos 
de plomo. Finalmente, Los resultados obtenidos se ajustaron mejor a la isoterma de 
Langmuir (p=<0.019 y R2= 0.786) y al modelo pseudo segundo orden (p= <0.001 y R2 = 
>0.099).  








The purpose of this research work is the production and chemical characterization 
of biochar of forest residues for lead adsorption. Having as a precursor material to 
Ormosia coccinea wood residues, following the optimal production conditions provided 
by the Box-behnken model, which interacted the independent variables: pyrolysis 
temperature of 350, 450 and 550 ° C, pyrolysis time of 60, 75 and 90 min and particle 
size <1.8, 0.18-0.5 and 0.5-1.7 mm and lead adsorption as a response variable. 
  The experimental part began by characterizing the precursor and biochar material, 
where chemical parameters were measured, highlighting the FTIR that showed the 
presence of 13 functional groups in the precursor material and 7 functional groups after 
biochar production, where, the hydroxyl group and Carboxyl are the most significant. On 
the other hand, adsorption tests were performed, obtaining the highest percentage of 
adsorption of lead (85.4%) with biochar BR_1, for which 2.5g in 250 ml (1000 mg / L of 
lead) was used with an adjusted pH from 5 to 286 rpm and room temperature. BR_1 was 
used to determine the type of adsorption isotherm and pseudo order kinetics, using 0.15g, 
with pH 5, room temperature, 30 ml, and 250 rpm, subjected to concentrations of 10, 25, 
50, 75, 100 , 125, 150 and 200 mg / L at times of 2, 4, 6, 8, 10, 20, 25 and 30 min. 
It was concluded that the production parameters do influence the adsorption of lead, 
having the pyrolysis temperature as the most significant parameter; obtaining better 
adsorption percentages at lower temperatures (350 ° C), it was also identified that the 
carboxyl group is responsible for the attraction of lead metal ions. Finally, the results 
obtained were better adjusted to the Langmuir isotherm (p = <0.019 and R2 = 0.786) and 
the pseudo second order model (p = <0.001 and R2 => 0.099). 








En los últimos años la contaminación del ambiente se ha evidenciado a mayor 
escala, el cambio climático y el calentamiento global son los indicadores más evidentes 
(Gonzales et al., 2014, p. 8), según Giraldo (2005) el parque automotor genera 
aproximadamente el 65% de los metales pesados presentes en la atmosfera (par. 1) y son 
las altas precipitación las causantes de incrementar su acumulación en los suelos (Bian y 
Zhu, 2008, par. 2). Sabin et al., (2005) mencionan que la atmosfera es el medio donde se 
encuentran los metales pesados y es el responsable de aportar más del 50% de plomo 
(Pb), zinc (Zn), níquel (Ni), cobre (Cu), arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), mercurio 
(Hg) y antimonio (Sb) siendo depositados en los cuerpos de agua y suelo (p. 3934). El 
plomo (Pb) es uno de los metales más peligrosos y tóxicos para los seres humanos y el 
ambiente, el 95% de su presencia ambiental se debe a la acción antropogénica (Burger y 
Román, 2010, p. 17), causa daños significativos a la calidad de los suelos destinados a 
actividades como la agricultura, también dala la calidad del agua dulce a la flora y fauna. 
El plomo constituye un 0,6 % de las enfermedades en el mundo que afecta el sistema 
nervioso, inmunitario y circulatorio en las personas, se ha demostrado que la exposición 
durante la niñez tiene como resultado una menor inteligencia y problemas de 
comportamiento (La Organización Mundial de la Salud - OMS, 2019).  
Para la producción del biochar, se utilizan diversas gamas de productos como a 
base de madera (astillas de madera, madera de pellets y corteza de árbol), desechos 
orgánicos e industriales como los lodos y estiércol también, los materiales de origen 
vegetal como las hojas, cascaras, semillas y mazorcas (Razzaghi, Bilson y Arthur, 2009, 
p.1).  El biochar es el producto solido resultante del proceso de la pirólisis, por el cual se 
somete a la biomasa a temperaturas altas en ausencia de oxígeno (O'Laughlin y 
McElligott, 2009, p. 1). Además, el biochar presenta un potencial muy favorable para ser 
usado como enmienda en los suelos debido a sus características fisicoquímicas (Silva et 
al. 2019, par. 327).por otro lado, el contendió de cenizas y la interacción de las cenizas 
con los residuos orgánicos pueden influir en el biochar con los contaminantes orgánicos 
(Wang et al., 2020, p. 5). 
Al considerar la problemática del plomo para el ambiente y la salud humana se 
plantea el uso de biochar teniendo en cuenta aspectos económicos y ambientales. Liu et 
al. (2019) afirma que el uso de biochar como enmienda reduce gases de efecto 
invernadero como N2O, CO2, entre otros (p. 27). Pero las propiedades del biochar 
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dependerán significativamente de la materia prima que se utilizó y las condiciones de 
producción además, que apoya al medio ambiente con el desarrollo de los microrganismos 
beneficos (Sashidhar, 2019,  p. 13).  
El uso de residuos sólidos como material precursor en la elaboración de biochar 
reduce los costos por adquisición de materia, facilidad de manejo y evita la necesidad de 
contar con la presencia de personal técnico. Este proceso provoca que el biochar presente 
una estructura de cadenas alifática estable, alto contenido de mineral, por lo cual se puede 
usar en el control de la contaminación del agua y en la remediación de suelos (Zhang et 
al., 2019, p. 1). El biochar tiene una alta porosidad, área superficial, grupos funcionales, 
alto contenido de carbono recalcitrante, minerales activos y actividad redox (Bian et al. 
2018, par. 1), estas características permitan una adsorción de otros materiales, generando 
la atracción de moléculas e iones de una sustancia en la superficie, por lo tanto, esto 
significa que el biochar puede inmovilizar también a los metales dependiendo del tipo de 
material precursor y del metal (Meng et al., 2018, p. 301).  
Las propiedades químicas del biochar dependen de los grupos funcionales 
presentes, ya que dependiendo de su naturaleza tiene la capacidad de acumular los metales 
en la superficie del compuesto (Tareq, Akter y Azam, 2019, p. 189). En este contexto es 
importante conocer las características de adsorción del biochar, por eso es necesario hacer 
una caracterización de este material, investigar como responde a la temperatura de 
pirólisis que da a lugar a la reorganización de los grupos funcionales. Hoy en día la técnica 
de espectroscopia infrarroja de transformada de Fourier (FTIR) permite determinar los 
grupos funcionales presentes (Caixeta et al., 2018p. 582).  
Tareq, Akter y Azam (2019) mencionan que el poro juega un papel importante ya 
que influye directamente en la adsorción, es decir, si el poro es pequeño no captura a los 
adsorbatos grandes, también señalan  que la pirolisis influye en el tamaño de poro (p. 
173). A continuación se muestran los antecedentes de estudios relacionados con la 
caracterización de los grupos funcionales presentes en distintos materiales de biochar 






Tabla 1. Antecedentes  
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25 mg/L 1.6 
50 mg/L 1.94 
100 mg/L 2.11 
Corteza de 
roble 















25 mg/L 2.67 
50 mg/L 4.932 







400 y 450°C No 
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Langmuir y  
Freundlich  
Tipo de 
biochar (p. 67) 
















No menciona No 
menciona 
pico de 3412 cm-




1 vibración de 
estiramiento del 




Langmuir y  
Freundlich 
67.3 al 99% de remoción de 
plomo en soluciones 
acuosas.  
Sajjadi et al. 
(2019) 
Fuente: Elaboración propia 
De las investigaciones detalladas anteriormente, se puede afirmar que el material 
precursor y los parámetros de la pirolisis influyen directa y significativamente en las 
propiedades químicas del biochar, es decir el grupo funcional presente el responsable de 
la atracción de los iones metálicos. La técnica del FTIR aporta conocimiento  
identificando las diversas longitudes de onda de excitación de los enlaces moleculares 
mediante la radiación policromática, así se  obtiene la absorbancia relativa que permite 
detectar los grupos funcionales (Parikh et al., 2014, p.4). 
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Petibois, Déléris y Cazola (2000), realizaron la Técnica de FTIR sobre una 
partícula en un rango de 4000 a 500 cm-1 y pudieron establecer la absorbancia y la 
longitud de onda de algunos grupos funciones. 
 
Figura 1. Grupos funcionales y su longitud de onda, considerada también la 
huella digital de cada grupo funcional. (Petibois, Déléris y Cazola, 2000, p. 
390). 
Por otro lado, Parikh et al. (2014) muestra una tabla a mayor detalle 
de los grupos funcionales y la longitud a la cual corresponden.  
Wavenumber (cm-1) Assignment 
2924 v(C-H) vibrations in CH3 and CH2 
2850 v(C-H) vibrations in CH3 and CH2 
1695 
v(C=H) vibrations aromatic carbonyl/carboxyl C=O 
vibration 
1640 v(C=C) vibration, C=C aromatic ring 
1587 C=C vibration 
1505 - 1515 skeletal C=C vibration (lignin) 
1460 &(C-H) vibrations in CH3 and CH2 
1423 C=C vibration 
1380 
v(C-O) vibration aromatic and &(C-H) vibrations in 
CH3 and CH2 
1240-1260 v(C-O) vibration phenolic 
1154 Aromatic C-O stretching 
1080-1040 Si-O, C-O stretching of polysaccharides 
1029 Aliphatic ether C-O and alcohol C-O stretching 
870 1 adjacent H deformation 
804 2 adjacent H deformations 
750 4 adjacent H deformations 
667 y(OH) bend 
 Figura 2. Grupos funcionales y su longitud de onda a mayor  
 detalle (Parikh et al., 2014, p. 51). 
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Como se puede observar en la figura 1 y 2 los grupos funcionales se encuentran 
en longitudes de ondas similares. Parikh et al. (2014) mencionan que el FTIR permite 
aclarar la composición química del biochar, en relación del aumento de temperatura y 
tiempo de pirolisis, obteniendo que a mayor temperatura la detección resulta ser difícil ya 
que no se aprecian los picos, debido a la generación de caracteres aromáticos que son 
débiles absorbentes del infrarrojo, además presentan deshidratación y perdida de grupos 
funcionales como O – H, C – O y C – H alifático (pp. 51-52). El grupo funcional es la 
propiedad química más significativa del biochar que contribuye a la adsorción, éste 
depende tanto del adsorbato como del adsorbente: el adsorbato es la sustancia que se 
impregna en la superficie y el adsorbente es la superficie donde se da la adsorción (Tejada, 
Villabona y Garcés, 2014, p. 113).  
En cuanto a su clasificación,  se tiene la adsorción química y física: la primera, se 
produce cuando las fuerzas análogas al enlace químico contienen una atracción entre 
iones coordinados o covalentes y se caracteriza por formar adsorción monocapa, donde 
el adsorbato pierde su originalidad, así mismo la adsorción física, se caracteriza por 
formar multicapas, el adsorbato se mantiene en su forma original y por no tener el 
adsorbato un punto fijo de la superficie del adsorbente, el cual es influenciado por la 
fuerza de Van der Waals (Tejada, Villabona y Garcés, 2014 p. 113). Por otro lado, según 
Horacio (2002) la adsorción también se clasifica en función de la superficie y ocupación 
del poro, teniendo así la adsorción monocapa, esta se originará cuando la cantidad 
adsorbida se incrementa en relación de la presión, que posee un valor límite al recubrirse 




Figura 3. Adsorción por monocapa - adsorción química.  La 
capacidad de adsorción llega a su límite cuando el adsorbato 




Por otro lado, se tiene a la adsorción multicapa, ésta se presenta después de la 
formación de la primera capa, cuando incrementa la presión consiguiendo formar las 









Figura 4. Adsorción por multicapa – adsorción física a mayor 
presión se forman la segunda capa y así hasta llegar a su 
capacidad máxima de adsorción. 
 
La condensación en poros o capilares, que se realiza debido a los procesos de 
condensación de forma irregular de los capilares da origen al ciclo de histéresis. Para el 
mejor entendimiento se observa la Figura 5: 







  Incremento de presión  
Figura 5. Condensación capilar, donde se aprecia el ciclo de 
Histéresis, que expande el poro a medida que la presión aumenta. 
 
Un capilar presenta un diámetro variable que depende del sitio donde aparece, 
originando que el punto donde el radio es inferior se tape y a medida que la presión 
P1   
P2   
7 
 
aumenta el tapón es empujado hacia adentro, lo cual genera que la presión sea igual en 
todo el capilar. Esto ocurre consecutivamente hasta que el capilar este totalmente lleno.  
Los tipos de adsorción influyen directamente en el equilibrio y forman parte de la 
caracterización de las propiedades de cada biochar. Para determinar el tipo de adsorción 
los resultados obtenidos son sometidos a modelos matemáticos que determinan el tipo de 
isotermas de adsorción, entonces, las isotermas son el resultado de la adsorción estática 
donde el adsorbato y adsorbente se mantienen en contacto durante mucho tiempo hasta 
lograr el equilibrio. Estas isotermas se componen de la temperatura constante y diversas 
presiones, la curvatura que muestran las isotermas van de acuerdo con la capacidad de 
adsorción, es decir, si presenta un rango bajo tiene una capacidad baja de absorción, en 
algunos casos se presenta esta curva sube y luego cae, esto quiere decir, que su naturaleza 
es una absorción negativa (Muhammad et al. 2018). Las isotermas más estudiadas son las 
de Langmuir y Freundlinch, para el cálculo de la cantidad adsorbida se utiliza la siguiente 




                                                                           (1) 
Dónde: 𝑄= Cantidad del soluto adsorbido en la solución, 𝑣= Volumen del 
adsorbato, 𝐶𝑖=Concentración inicial, 𝐶𝑓=Concentración después del tratamiento y w = 
Peso del adsorbente (g). Al realizar operaciones, se obtienen datos que permiten calcular 
las distintas isotermas: 
La isoterma de Langmuir se basa en el llenado de los microporos y tiene una 
adsorción de tipo monocapa, las moléculas del soluto forman una sola capa en la 
superficie del absorbente, la isoterma asume la adsorción y desorción de la reacción 
química entre el adsorbato y adsorbente (Zaheer, Zoya y et al., 2019, p. 113). Esta 
isoterma de adsorción es considerada de tipo I planteada por la IUPAC. Entonces, en una 
superficie sólida se produce la adsorción, la isoterma de adsorción constituye por el 
balance del material de la fase fluida y sólida. (Sandoval, López Y Gracia 2015, p. 308,). 
Además, la superficie es homogénea y se supone que el adsorbato presenta una 
adsorción equitativa debido a la afinidad del adsorbente, esta isoterma mostrará la 
información respecto a la capacidad de captación y reflejará el proceso de equilibrio en 





Liu y Liu (2008, p. 230) presentaron la ecuación de la isoterma de Langmuir: 
𝑞𝑒 =  
𝑄𝑒𝐾𝐿  𝐶𝑒 
1+𝐾𝐿𝐶𝑒 
                                                                           (2) 
Crittende et al. (2012, p. 1141) presentó la ecuación lineal que permite calcular la 









                                                             (3) 
Dónde:C = Concentración del adsorbato en equilibrio (mg/L), q𝑒 = Metal 
adsorbido por gramo de adsorbente en equilibrio (mg/g), qmax= Capacidad máxima de 
cubrimiento de la monocapa (mg/g) y K𝑎𝑑𝑠= Cte de la isotérmica de Langmuir (L/mg). 
Los valores de q𝑚𝑎𝑥 y 𝐾𝑎𝑑𝑠 se calcularon a partir de la pendiente y la intersección de la 
gráfica de Langmuir, es decir realizando un versus entre 𝐶/𝑞𝑒 y q𝑚𝑎𝑥; permitiendo 




                                                                   (4) 
 Dónde:𝐶 = Concentración inicial (mg/L) y 𝐾𝑎𝑑𝑠= es la constante relacionada con 
la energía de adsorción de la isoterma. El valor de RL indica: si 𝑅𝐿 es mayor que 1 la 
adsorción es desfavorable, 𝑅𝐿 es igual a 1 la adsorción es lineal, 𝑅𝐿 es mayor que cero y 
menor que 1 la adsorción es favorable y por último 𝑅𝐿 es igual que cero la adsorción es 
irreversible lo menciona Dada Crittende et al. (2012, p. 41) 
Por otro lado, la isoterma de Freundlinch, considera que la superficie de la 
partícula es heterogénea, donde no se presentan interacciones laterales entre los iones 
metálicos adsorbidos (Lazo et al. 2008, p. 4).  
𝑄𝑒 =  𝐾𝐹  𝐶𝑒
1
𝑛                                                                             (5)                                        
Dónde: 𝐾𝐹  = Son constantes de la isoterma de Freundlich (mg/g), n =
intencidad de adsorcion, 𝐶𝑒 = Concentración en equilibrio del adsorbato y Qe = Metal 
adsorbido por gramo de adsorbente (mg/g). Es por lo que la isoterma de Freundlich solo 
se aplica a concentraciones bajas e intermedias, es considerada como una isoterma 
exponencial.  
Dada Crittende et al. (2012, p. 41) presenta la ecuación lineal que permitirá 
calcular la isoterma de Langmuir: 




                                              (6) 
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Dónde: 𝐾𝐹  = Es un indicador aproximado de la capacidad de adsorción mientras que 1 / 
n es considerado como una función de la fuerza el proceso de adsorción (Voudrias, 
Fytianos y Bozani, 2002, p. 78). Además, 1/n = Es considerado un parámetro de 
heterogeneidad, cuando 1/n es menor, la heterogeneidad es mayor; 1/n = 1 se tienen una 
isoterma de adsorción lineal; además si n se encuentra entre 1 – 10, indica un proceso 
favorable de adsorción (Mohan y Karthikeyan, 1997, pp. 184 - 186). 
Las constantes K y n cambian en función del incremento de la temperatura y 
requieren mayor presión para saturar la superficie del adsorbente, además, para ambas 
isotermas el valor de R2 define si los datos de adsorción se ajustan a bien al modelo de la 
isoterma, mientras el R2 se aproxime a 1 mayor se ajusta al modelo (Dada et al., 2012, p. 
41).   
De igual forma se estudia a la cinética de adsorción como una variante que permite 
relacionar la capacidad de adsorción de la partícula en un determinado tiempo, así como 
poder observar las concentraciones en equilibrio que se dan en un determinado tiempo lo 
cual significa la máxima capacidad de adsorción de la partícula. Existen dos modelos para 
la cinética o velocidad de adsorción (Liu y Liu, 2008, p. 234): el modelo cinético de 




= 𝑘1(𝑄𝑒 − 𝑄𝑡)                                                         (7) 
Kowanga et al. (2016), presento la ecuación de forma lineal para el cálculo de la 
cinética de adsorción (p. 73).  
𝑙𝑜𝑔( 𝑞𝑒 −  𝑞𝑡 = 𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒) − (
𝐾1
2.303
)𝑡                                 (8) 
Dónde: qe representa la cantidad adsorbida de los iones metálicos por masa del 
adsorbente (mg/g),  qt es la cantidad de iones metálicos adsorbidos en relación con el 
tiempo (mg/g), t es el tiempo de adsorción y K1 es la constante de velocidad del modelo 
de pseudo primer orden.  
Respecto al modelo de pseudo segundo orden este se representa mediante la siguiente 
ecuación (Liu y Liu, 2008, p. 2033):  
𝑑𝑄𝑡
𝑑𝑡





Kowanga et al. (2016) llevo a la ecuación a su forma lineal para el cálculo de la 












                                                                  (10) 
Dónde: 𝑘2 es la contante del modelo pseudo segundo orden. 
Este conocimiento descrito es importante para evaluar el potencial uso de los 
residuos sólidos y su conversión en biochar, ya que requieren de una caracterización físico 
química preliminar que muestre los beneficios no solo como una potencial enmienda que 
mejora de la calidad del suelo sino también como una alternativa para el tratamiento de 
elementos o sustancias contaminantes.  
La selva amazónica del Perú posee una riqueza forestal la cual es explotada 
generando residuos sólidos forestales, entre ellos los árboles de huayruro, capirona, 
anashcapi, papelillo, caoba, y tornillo, estos residuos podrían beneficiar la producción 
secundaria del biochar, la cual puede aplicarse en procesos de adsorción de plomo en el 
tratamiento de matrices ambientales contaminadas.  
Los residuos forestales de la especie Ormosia coccinea (huayruro), un árbol que 
se caracteriza por presentar alturas de 30 a 35 metros con un diámetro de 9 metros, ha 
merecido especial atención por su actual uso económico en la región, posee un color 
marrón pálido, textura gruesa, ligero olor aromático y densidad básica alta (Consorcio 
Exportar de Maderas Ucayali – CEMU, 2017), la producción de biochar y su 
caracterización  ofrece una alternativa a los problemas de contaminación por plomo., 
especialmente en país donde la minería representa unos de los principales contaminadores 
por plomo.  
Esta investigación contribuye a la reutilización de los residuos forestales de la 
especie Ormosia coccinea (huayruro), de los aserraderos de Tarapoto, donde predomina 
este árbol (40%), papelillo (25%) y anashcapi (20%), debido a sus precios bajos en 
comparación de la caoba, cedro y otros. 
Considerando lo antes expuesto, esta investigación busca responder el siguiente 
problema general, ¿cómo influye los parámetros de producción y caracterización de 
biochar de residuos  forestales en la adsorción  de plomo?, y como problemas específicos: 
¿qué características químicas del biochar de residuos forestales de la selva peruana 
influye en la adsorción  de plomo?, ¿Qué tipo de isoterma de adsorción se obtiene 
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aplicando biochar de residuos forestales? y ¿Qué pseudo orden cinético presenta se 
obtiene aplicando biochar de residuos forestales? considerando los problemas antes 
mencionados se plantea la siguiente  hipótesis general: Los parámetros de producción y 
caracterización de biochar de residuos forestales influye significativamente en la 
adsorción de plomo.  Por otro lado, se tiene como hipótesis específicas: Las características 
químicas del biochar de residuos forestales influye significativamente en la adsorción de 
plomo, la isoterma de adsorción obtenida es la isoterma de Langumuir aplicando biochar 
de residuos forestales, y se obtendrá un modelo de pseudo segundo orden aplicando 
biochar de residuos forestales de Ormosia coccinea. Para poder responder las incógnitas 
antes mencionadas y afirmar las hipótesis se enfocará  principalmente en: evaluar cómo 
influye los parámetros de producción y caracterización de biochar de residuos forestales 
para la adsorción de plomo, y como objetivos específicos se pretende evaluar las 
características químicas del biochar de residuos forestales que influye en la adsorción de 
plomo, determinar qué tipo de isoterma de adsorción se obtiene aplicando biochar de 
residuos forestales y determinar qué pseudo orden cinético se obtiene aplicando biochar 
















2.1. Tipo y diseño de Investigación. 
Esta investigación es de tipo aplicada con nivel de profundidad de investigación 
descriptiva y de diseño de investigación cuasi experimental. 
La investigación descriptiva consiste en un método de análisis de los fenómenos 
en situaciones reales, describiendo de manera clara las características y propiedades de 
ciertos grupos, situaciones o individuos (Burns y Grove, 2004, pp. 29-30).  
La investigación cuasi experimental se desarrolla en situaciones de campo o 
reales, donde el investigador manipula las variables independientes en condiciones 
controladas; con la finalidad de observar los efectos en la variable dependiente. En este 
diseño se considera que la variable dependiente puede presentar variaciones, debido a que 
existe la posibilidad de que algunas variables independientes no manipuladas por el 
investigador generen otros resultados (Mohammad, 2005, p. 99).   
Según lo mencionado anteriormente, la investigación es de tipo descriptiva y cuasi 
experimental, debido a que la investigación describirá las características químicas 
presentes en el biochar. Además, es de diseño cuasi experimental ya que no se 
manipularán variables como pH, humedad, tamaño de partícula, entre otros antes de la 
producción de biochar, pero se controlará la temperatura y el tiempo pirolisis durante la 
producción, que serán de: 350C°, 425C° y 500C°; cada uno con tiempos de pirolisis de 
60, 75 y 90 min. 
2.2.  Operacionalización de variables. 
Variable independiente: Producción y caracterización química de biochar de residuos 
forestales. 
Variable Dependiente: Adsorción de plomo.
13 
 
Tabla 2. Cuadro de operacionalización de variables 
Producción y caracterización química de biochar de residuos forestales para adsorción de plomo. 
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caracterización hace 
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Yargicoglu (2014) la 
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2.3. Población, muestra y muestreo  
Según Fuente lsaz, Icart y Pulpón (2006) se considera población al conjunto de 
características que se desea estudiar (p. 55). En esta investigación se tiene como población 
a los residuos forestales generados por los aserraderos de Tarapoto, según mencionan los 
trabajadores de los aserraderos se genera un aproximado de 50 kg de residuos por día, que 
están constituidos de madera: Huayruro 40%; Papelillo 30% y Anacaspi 30% (nombres 
comunes).  
Según Mejía (2002) menciona que la muestra se considera a la parte representativa 
de un conjunto o población que se somete a ciertos contrastes estadísticos, para proyectar 
resultados de una población de gran tamaño, a la cual se le realizan contrastes estadísticos 
para validar e inferir los resultados del fenómeno estudiado (pp. 115-118). Se obtuvo 
como muestra 50 kg de residuos forestales de Ormosia coccinea (Huayruro), se requiere 
esa cantidad porque se realizarán 9 tipos de biochar, teniendo en cuenta que la materia 
residual después de ser pirolisada se reduce en 4.4 partes del peso inicial del residuo 
forestal. 
Se considera el muestreo no probabilístico – por conveniencia debido a que se 
recolecto residuos forestales del aserradero “Milagros” -Tarapoto, quienes brindaron los 
residuos de Ormosia coccinea puro, sin considerar los residuos de otras especies. 
Según Mejía (2002) se considera muestra por conveniencia a la selección de las 
muestras de forma arbitraria, es decir que se las muestras se seleccionan de manera 
subjetiva, donde el criterio investigador prevalece (p.121).   
La unidad de análisis para Reguera (2008), menciona que sirve para observar, 
analizar, evaluar factores cuantitativos y cualitativos a partir del problema planteado (p. 
59). Por lo cual se define como unidad de análisis es los residuos forestales de la Ormosia 
coccinea - Huayruro de la selva amazónica de Tarapoto.   
 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
 
 Los datos recolectados para la caracterización química de biochar, tipo de 
adsorción y cinética de pseudo orden, se realizaron a través de los equipos (tabla 4), 
métodos (tabla 3) y una hoja de recolección de datos (ver anexo 1).  
Además, el análisis de FTIR fue validado por un certificado brindado por el 
laboratorio de la Universidad Nacional Agraria La Molina la cual cuenta con equipos 
acreditados. De igual forma, se utilizó los equipos: floculador, pH-metro, conductímetro, 
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espectrofotómetro adsorción atómica, mufla, agitador magnético; brindados por el 
laboratorio UCV-Lima Este.  
Además, para obtener las condiciones óptimas del modelo para la producción de 
biochar se utilizó el método de Box-behnken, el cual es un diseño factorial incompleto, 
donde los puntos experimentales son escogidos con la finalidad de estimar los 
coeficientes más eficientes para un modelo de segundo orden (es decir que las variables 
no reflejan una sola dimensión) (p. 475).  
Tabla 3. Parámetros y métodos para la caracterización del Huayruro. 
Parámetros  Método 
Humedad ASTM D 2867-99 
pH ASTM D4972 
Conductividad eléctrica NMX-AA-093-SCFI-2018 
Materia Orgánica I.N.V.E. – 121 
Material volátil ASTMD – 1672 
Cenizas ASTM D 2866-94 
Carbono fijo ASTM D – 1762 
Método de prueba estándar para la 
determinación de isotermas de 
adsorción 
ASTM D4222-03 (2008) 
Fuente: elaboración propia.  
En la tabla 4 se muestran los equipos que se utilizaron en el laboratorio de la 
Universidad Cesar Vallejo, siendo los siguientes:  
Tabla 4. Equipos para caracterizar el Huayruro. 
Equipo Marca/Modelo 
pH-metro HACH 
Agitador magnético D7011779 




Mufla Termo SCIENTIFIC 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.5. Procedimiento 
Preparación del material precursor y pirolisis del adsorbente 
El biomaterial obtenido de residuos forestales de madera Ormosia cocinea, fue 
recolectado en un aserradero de Tarapoto en Lima-Perú, los residuos de gran tamaño 
fueron cortados en pequeños trozos aproximados de 3 cm x 4 cm x 4 cm como tamaño 
estándar y fueron sometidos luego a pirólisis a temperaturas entre 350-550°C, con 
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tiempos de 60 a 90 minutos; una vez concluido este proceso el biochar se almacenó en 
desecadores y fueron depositados en recipientes herméticos.   
Caracterización del material precursor y biochar. 
El material precursor y el biochar fueron caracterizados para conocer sus 
propiedades fisicoquímicas, se aplicaron métodos referenciales estandarizados para la 
humedad (ASTM D 2867-99), el pH (ASTM D4972), conductividad eléctrica (NMX-
AA-093-SCFI-2018), porcentaje de materia orgánica (I.N.V.E. – 121), porcentaje de 
material volátil (ASTMD – 1672), porcentaje de ceniza (ASTM D 2866-94), carbono fijo 
(ASTM D – 1762),  isotermas de adsorción (ASTM D4222-03 -2008). El contenido de 
Pb se midió en un equipo espectrofotómetro AA500, el análisis infra rojo con 
transformada de Fourier (FTIR) mediante el equipo 200 scan en un rango de 4000 a 640 
nm para determinar los grupos funcionales. Para obtener la adsorción se siguió la 
metodología usada por Bardestani, Roy y Kaliaguine, (2019, p. 404).  
En esta investigación se determinó la capacidad de adsorción de 0.15 g de biochar 
en soluciones de 30 ml conteniendo 10, 25, 50, 75, 100, 125, 150 y 200 mg/L de Pb 
mediante modelos de adsorción de Langmuir y Freundlich; además, se estudió su modelo 
cinético en tiempos de 2, 4, 6, 8, 10, 20, 25 y 30 minutos. Todas las muestras se adecuaron 
a un pH igual a 5 y fueron sometidas al agitador magnético a 250 rpm y a temperatura 
ambiente. Los resultados fueron sometidos a las ecuaciones 1, 3 y 6.  
Preparación de agua artificialmente contaminada con Pb 
Todos los reactivos empleados fueron de grado analítico. Se preparó una solución 
stock de 1000 mg/L (1.6 g de nitrato de plomo, diluido en 1 litro de agua desionizada) a 
partir de la cual se prepararon las diluciones en un frasco volumétrico de 100 ml, se le 
añadió 1 ml de ácido nítrico (1.5 % v/v) para evitar la hidrolisis del metal y finalmente 
las soluciones fueron aforadas a 100 ml con agua desionizada.     
Diseño experimental. 
Se utilizó el diseño de Box-Behnken de 03 factores con 03 niveles de prueba, con 
la finalidad de estimar las condiciones óptimas de producción de biochar, en la tabla 5 se 
muestran los factores que se consideraron, el tiempo de pirolisis (A), tamaño de partícula 




Tabla 5. Diseño experimental-Box-Behnken. 
Código A B C Temperatura 






BR_1 -1 -1 0 350 < 0.18 75 
BR_2 1 -1 0 550 < 0.18 75 
BR_3 -1 1 0 350 1.7 - 0.5 75 
BR_4 1 1 0 550 1.7 - 0.5 75 
BR_5 -1 0 -1 350 0.5 - 0.18 60 
BR_6 1 0 -1 550 0.5 - 0.18 60 
BR_7 -1 0 1 350 0.5 - 0.18 90 
BR_8 1 0 1 550 0.5 - 0.18 90 
BR_9 0 -1 -1 450 < 0.18 60 
BR_10 0 1 -1 450 1.7 - 0.5 60 
BR_11 0 -1 1 450 < 0.18 90 
BR_12 0 1 1 450 1.7 - 0.5 90 
BR_13 0 0 0 450 0.5 - 0.18 75 
BR_14 0 0 0 450 0.5 - 0.18 75 
BR_15 0 0 0 450 0.5 - 0.18 75 
  Fuente: Elaboración propia 
 
Una vez producido el biochar, se sometió 2.5 g de cada biochar (BR_1 a BR_15) 
en 250ml, 300 minutos a 286 rpm en una solución de Pb en concentración aproximada de 
100mg/L. Luego se preparó soluciones de Pb en concentraciones de 10, 25, 50, 75, 100, 
125, 150 y de 200 mg/L partiendo de la solución madre (1000 mg/L), los cuales fueron 
sometidos a un proceso de adsorción con una dosis de biochar de 0.15g en 30ml de 
solución, durante 30 minutos a 250 rpm, con la finalidad de investigar las características 
de adsorción según las isotermas de Langmuire o Frendlich. También se efectuaron 
pruebas cinéticas para las mismas concentraciones de Pb en periodos de tiempo de 0, 2, 
4, 6, 8, 10, 20, 25 y 30 minutos para determinar la naturaleza de la rección. Ambos 
procesos se trabajaron con pH ajustado de 5 y a temperatura ambiente. 
 
Análisis estadístico  
Los resultados de adsorción determinadas por el modelo Box-Behnken, fueron 
sometido a un análisis de superficie de respuesta, para reducir las dimensiones de las 
variables sin dejar de reflejar la variabilidad de aquellas originales (Lévy y Varela, 2006, 
p. 3) y así se obtuvo un modelo matemático de predicción sobre los porcentajes de 
adsorción que se pueden lograr bajo esta metodología, para simplificar las relaciones entre 
los factores de mayor influencia sobre los parámetros de respuesta (Arnau et al., 1996, p. 
14). Los resultados fueron representados en un diagrama de Pareto que mostró una 
relación de 80%/20% entre las variables más significativas con respecto a las de menor 
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significancia evaluado mediante el programa Minitab ®18(2019), mientras que mediante 
el programa Jamovi 1.0.7.0. se evaluó el ajuste lineal de los modelos de adsorción 
(isotermas de adsorción y cinética) y las relaciones entre las propiedades generales del 
biochar, además, se realizó la prueba de t de student para evaluar su normalidad, asimismo 
se aplicó el análisis de varianza (ANOVA) y finalmente se obtuvo las gráficas de 
superficie mediante el programa de Minitab 18. 
2.6. Método de análisis de datos.  
 
Para Lévy y Varela (2006) el diseño de superficie de respuesta busca reducir las 
dimensiones de las variables, que a la vez tiene la capacidad de reflejar la variabilidad de 
las variables originales (p. 3).   
Para Arnau et al. (1996) el método de superficie de respuesta determina la cantidad 
de factores que influyen sobre un parámetro de respuesta, además, logra plasmar la 
relación entre respuesta y los factores (p. 14). 
Considerando a los autores antes mencionados el método de superficie de 
respuesta de Box-Behnken permite reducir interacción de las dimensiones que resultan 
poco significantes, además, determina que factor es el más significante, a la vez estima 
que interacción resulta más influyente en el parámetro de respuesta.   
Por otro lado, la influencia de las variables fue representadas en el diagrama de 
Pareto, el cual detecta las variables más significantes en relación con el 80% y el 20% 
que representa las variables menos significantes (Minitab ®19, 2019). 
 
2.7. Aspectos éticos  
Los datos generados fueron verdaderos y se cumplió con rigurosidad los 
principios de ética en la originalidad de la investigación y de este documento final, 
respetando las fuentes mediante las citas y referencias bibliográficas. Este trabajo ha sido 
probado mediante el programa turnitin que indica la originalidad del mismo. La 
investigación contribuye con la sociedad brindando una solución con respecto al 
problema de la contaminación de suelos y cuerpos de agua contaminados por plomo, 
planteando el uso de biochar de Ormosia coccinea. Su caracterización ha servido para 
establecer cuáles son las propiedades más optimas que mejoran la adsorción de plomo, 
en función del tamaño de partícula, tiempo y temperatura de pirolisis, también se ha 
buscado promocionar el uso de biochar de residuos forestales de Huayruro, ya que es uno 
de los residuos que predominan en los aserraderos de Tarapoto, con la esperanza de que 
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esta investigación sirva para ayudar a reducir los riesgos a la salud de las personas a causa 



































Características del material precursor y biochar. 
El material precursor (residuos de madera Ormosia coccinea) presentó un pH 
ligeramente acido (pH=5.7) con una humedad de 3.04%, conductividad eléctrica de 70.7 
µS/cm de y 25% de materia orgánica. Por el contrario, una vez elaborado el biochar bajo 
distintas condiciones de temperatura y tiempo de pirolisis, los resultados de 
caracterización fisicoquímica se muestran en la siguiente tabla. 












ad   
 (%) 


























350 60 7.7 7.80 77.5 4.28 23.06 10.84 40.94 66.02 0.74 
350 75 5.5 7.68 77.4 3.43 25.28 13.73 35.75 60.94 0.33 
350 90 5.1 7.50 77.6 2.8 29.00 16.96 40.7 53.99 0.35 
450 60 6 7.77 77.4 4.06 32.68 19.59 26.53 47.67 0.63 
450 75 5.6 7.56 77.2 3.37 33.30 21.2 29.21 45.44 0.36 
450 90 1.7 7.30 77.7 2.89 35.91 20.99 25.16 43.08 0.3 
550 60 5.6 7.72 77.5 3.19 38.54 19.28 27.49 42.12 0.33 
550 75 3.2 7.60 77.6 3.25 39.90 24.32 29.74 35.75 0.34 
550 90 1.5 7.66 77.3 2.53 41.23 35.52 27.23 23.24 0.31 
Fuente: Elaboración propia.   
De acuerdo con los resultados obtenidos la tabla 6 destaca un rango de pH entre 
7.30 (450oC y 90 min) y 7.8 (350oC y 60 min) con conductividades eléctricas muy 
próximas entre sí (77.2 a 77.6 µS/cm) así como de materia orgánica, sin embargo, el 
incremento de la temperatura estuvo asociado con una mayor generación de compuestos 
volátiles, cenizas y un menor contenido de carbono fijo. El rendimiento en la producción 
de biochar respecto al material precursor fue mayor para la pirolisis de 350oC. Por otro 
lado, se obtuvo la velocidad de calentamiento que permite contrastar Urien (2013, p. 20), 
se muestra que el producto resultante depende de la velocidad de calentamiento (ver 
anexo 3 tabla de Urien y velocidad de calentamiento). 
Resultados del análisis de Espectrometría infrarroja por Transformadas de 
Fourier (FTIR) 
El resultado de este análisis del material precursor se muestra en las figuras 6 y 7 (ver 




Figura 6. Identificación de grupos funcionales efectuados mediante FTIR del material 




Figura 7.  Identificación de grupos funcionales efectuados mediante FTIR del biochar 
elaborado a 350°C y 75 minutos de pirolisis (Laboratorio de ciencias-UNALM, 2019). 
Se observa la presencia de al menos13 grupos funcionales en el material precursor, 
(residuos forestales de Ormosia coccinea), los cuales fueron identificados entre los 3311 
cm-1 y 1027 cm-1 de longitud de onda, destacaron el grupo alquilo (3311 cm-1) y el grupo 
carboxilo (2359 cm-1), mientras que el biochar producido a 350°C por un lapso de 75 
minutos de pirolisis presentó algunos cambios en su distribución funcional final, en ella 
se muestra una semejanza con la formación de dióxido de carbono concentrado; además 
de   la presencia de al menos 7 grupos funcionales distribuidos en las distintas longitudes 
de onda entre 2358 cm-1  a 1202 cm-1.  
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Tabla 7. Grupos funcionales del precursor hallados por su longitud de onda 
Precursor 
longitud de onda 
cm-1 
grupo Referencia 
3311 grupo alquilo o arilo Zhao, 2019, p. 32  
2915 CH alifático Zhang et al. 2018, p. 798 
2359 grupo carboxilo  Zhang et al. 2018, p. 798 
1735,1614, 1507  enlace carboxílico  Chen, 2019, p.208 
1318 enlace simple Jindo, 2019, p. 6619 
1363 enlace doble  Zhao, 2019, p.32 
1419 - 1452  enlace carboxílico  Chen, 2019, p.208 
Fuente: Elaboración propia.   
 
Tabla 8.Grupos funcionales del biochar 
Biochar 
longitud de onda 
cm-1 
grupo Referencia 
1202 C-O  y C=C Zhu, 2019, p. 36 
1430 alifatica -CH Lee, Park y Chung, 2017, p. 4 
1591 grupo carboxilo  Zhang et al. 2018, p. 798 
Fuente: Elaboración propia.   
Como se puede observar, en la tabla 7 y 8 la desaparición de los grupos 
funcionales suscitados por la temperatura y tiempo de pirolisis, entonces, se tendrá solo 
como resultado el grupo predominante el carboxilo. 
Capacidad de adsorción del biochar producido bajo el diseño Box Benkhen 
El biochar obtenido a través del diseño experimental Box Benkhen fue sometido 
a pruebas de adsorción del metal, para esto se tomó 2.5g de biochar a soluciones de 250 
ml conteniendo una concentración de 1000 mg/L de Pb. Se identificó así las condiciones 
operativas óptimas en función del porcentaje de adsorción logrado, Los resultados son 














BR_1 85.36 0.54 
BR_2 12.52 0.12 
BR_3 14.77 0.47 
BR_4 22.09 0.06 
BR_5 80.79 0.73 
BR_6 26.83 0.53 
BR_7 83.13 0.79 
BR_8 17.96 0.61 
BR_9 10.09 0.22 
BR_10 13.53 0.7 
BR_11 22.34 0.69 
BR_12 30.58 0.97 
BR_13 15.93 0.23 
BR_14 19.18 0.2 
BR_15 22.32 1.06 
Fuente: Elaboración propia.   
De acuerdo con la tabla se observan porcentajes de adsorción mayores a 80% para 
la pirolisis sometida a 350oC, mientras que el menor valor (10.09% de BR_9) corresponde 
a 550oC.  
Análisis de Superficie de Respuesta: Condiciones óptimas de producción  
Se efectuó un ajuste estadístico con los 03 factores temperatura y tiempo de pirólisis, 
tamaño de partícula, para obtener un modelo matemático que los relacionó con la variable 
respuesta de adsorción de plomo, un análisis de varianza y de la significancia del valor p 
(p < 0.05) determinó que el ajuste fue significativo (p = 0.019), con un R2 igual a 92.185% 
y un R2 ajustado del 78.11%. La variable temperatura presentó mayor significancia 
(p=0.2) seguido de la interacción entre la “temperatura de pirolisis (°C) *tamaño de 
partículas (mm)” con un p-valor de 0.016 (ver anexo 2). El modelo general obtenido se 
muestra en la ecuación: 
% Ad P*b = a – b*P-c*T-d*P+e*P*P-e*T*T+f*t*t+gP*T-h*P*t+iT*P 
El modelo numérico se presenta a continuación: 
% Ad Pb = 855 – 2.426P - 123T - 533P + 0.002379P*P-14.8T2+0.0411t*t+0.2696P*T-
0.00187P*t+0.285T*P 
Dónde: % Ad Pb = porcentaje de adsorción de Pb, P = Temperatura de pirólisis (oC), 
T = Tamaño de partícula (mm) y t = tiempo de pirólisis (min). Esta regresión refiere como 
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la variable dependiente (adsorción de plomo) es influenciada por las variables 
independientes (temperatura de pirolisis, tamaño de partícula y tiempo de pirolisis), 
entonces se puede decir que: si las variables independientes se hacen cero  la adsorción 
de plomo sería igual a 855, a su vez si todas las interacciones fuesen constantes a 
excepción  (P2), por cada unidad que se incremente el porcentaje de adsorción de plomo 
se incrementaría en 0.002379%, de igual manera sucede con  las interacciones de P*T y 
T*P por cada unidad que se incremente la adsorción de plomo incrementaría en0.2696 y 
0.285% respectivamente.  








 Figura 8. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados con  
 respuesta en porcentaje (%) de adsorción de Pb, α=0.05. 
Este diagrama muestra a las variables independientes con mayor significancia, P*P 
(temperatura*temperatura) y P*T (entre temperatura*tamaño de partícula) con un 80% 
de influencia sobre la adsorción del plomo, mientras que las demás interacciones solo 
representaron el 20% sobrante del ajuste.  
La figura 9 (a) muestra la relación entre la temperatura pirolítica y el tamaño de partículas, 
se puede observar un efecto drástico a 350oC asociado al menor tamaño de partícula (0.18 
mm) lo cual produjo los mayores porcentajes adsorción de Pb (80%), sin embargo a 
temperaturas mayores (450 -550oC) el comportamiento resultó opuesto, es decir el 
porcentaje de adsorción no supero el 30% y estuvo dominada por tamaños de partícula 
entre 0.5 y 1.7 mm como muestra la figura 9 (b).  
Un análisis sobre los efectos del tiempo de pirólisis y la temperatura son 
mostrados en la figura 9(c) la cual demuestra que para temperaturas mayores a 350oC el 
tiempo no resulta determinante, sin embargo, se observa que tiempos más largos 
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favorecieron una mayor adsorción del metal. En la figura 9(d) la mayor área generada por 
las menores adsorciones de Pb (< 30 %) correspondieron normalmente a tiempos mayores 
de 60 minutos, pero cercanos a los 80 minutos, mientras que para los 350oC las diferencias 
entre el tiempo de pirólisis no jugaron un papel significativo ya que las adsorciones de Pb 
superaron el 50%. 
La relación entre el tiempo de pirólisis y el tamaño de partículas se observa en la 
figura 9(e) donde muestra dos grupos superficiales definidos, el primero que aparece 
como una punta sobresaliente, muestra un incremento de la adsorción con menores 
tamaños de partícula (< 0.5 mm) y tiempos de 60 minutos lo cual correspondió a 350oC, 
mientras que la base principal del diagrama corresponde a un incremento en los 
porcentajes de adsorción de Pb conforme el tamaño de partículas decrece y el tiempo de 
pirólisis aumenta. La figura 9(f) muestra porcentajes pobres de adsorción para partículas 
mayores a 1.4 mm.  
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Figura 9. Representación de la influencia de las variables independientes    
mediante superficie de respuesta y contorno. 
Figura 9. Análisis de superficie de respuesta: a) diagrama tridimensional de 
temperatura (To) vs tamaño de partículas (D), b) isolíneas de distribución superficial To 
vs D, c) diagrama tridimensional de tiempo de pirolisis (t) vs temperatura (To), d) 
isolíneas de distribución superficial t vs To, e) diagrama tridimensional de tamaño de 
partículas (D) vs tiempo de pirólisis (t) y f) isolíneas de distribución superficial t vs D. 
 
Isotermas de Adsorción 
En la tabla 10 se muestran los resultados obtenidos en la prueba para evaluar 
modelos de adsorción, se observan las cantidades adsorbidas (q) y las obtenidas en el 
equilibrio (Ceq), se destaca la máxima cantidad de Pb adsorbida (21.129 mg/g de biochar 
cuando la concentración inicial de Pb en la solución es 200 mg/L. lo cual representa un 
11% de adsorción de la concentración inicial en la solución.  
Tabla 10. Resultados obtenidos en la prueba para evaluar modelos de adsorción 
Co (mg/L) Ceq  (mg/L) q (mg/g) Log Ceq Ceq/q  
(mg/g) 
log q log c 
200 94.356 21.129 1.975 4.466 1.325 1.975 
150 78.365 14.327 1.894 5.470 1.156 1.894 
125 55.486 13.903 1.744 3.991 1.143 1.744 
100 42.369 11.526 1.627 3.676 1.062 1.627 
75 28.300 9.340 1.452 3.030 0.970 1.452 
50 6.456 8.709 0.810 0.741 0.940 0.810 
25 - - - - - - 
10 - - - - - - 
Fuente: Elaboración propia.   
 
Cinética 
La tabla 11 presenta los resultados obtenidos en la prueba cinética para cada 
concentración de Pb evaluada a lo largo del tiempo. En ella se puede observar que durante 
los dos primeros minutos prácticamente más del 50% de Pb es adsorbido especialmente 
























0 10 25 50 75 100 125 150 200 
2 3.939 5.455 24.242 53.333 83.151 99.586 120.687 165.32 
4 1.59 4.242 15.151 37.356 68.59 84.657 103.548 146.89 
6 0.909 3.939 12.36 34.589 49.394 62.367 86.678 125.36 
8 0.154 3.636 11.987 31.56 46.53 60.256 83.654 113.657 
10 0.153 2.896 9.65 29.563 45.26 58.698 82.364 103.65 
20 0 1.818 6.987 28.94 42.389 55.056 79.0145 95.087 
25 0 1.212 6.456 28.301 42.365 55.489 78.36 94.359 
30 0 0 6.456 28.3 42.369 55.486 78.365 94.356 
Fuente: Elaboración propia.   
Isotermas de adsorción 
En la tabla se presenta los resultados obtenidos respecto a los ajustes lineales de 
cada modelo. De acuerdo a esto, ambos modelos mostraron significancia (p < 0.05), sin 
embargo, el criterio considerado en la selección del modelo de adsorción se efectuó 
considerando el p valor y el mejor ajuste lineal R2 y el coeficiente de Spearman (r). Así 
el modelo de Langmuir presentó un p valor de mayor significancia (p = 0.019) asociado 
a un mayor factor R2 que explica el 78.6 % el modelo con una alta correlación (r = 0.887) 
tal como se observa en la figura 10 b). Esto indicaría una adsorción de Pb de tipo 
“monocapa” desarrollada en sitios finitos disponibles sobre la superficie homogénea del 
biochar, donde se deposita un átomo de Pb adsorbido sin interaccionar con otro (Febrianto 
et al., 2009) y equivalentes en energía en toda la superficie del biochar (Sun-Kou et al. 
2014). El cálculo del factor RL definido como un factor de separación, una constante que 
expresa las condiciones esenciales de la isoterma de Langmuir, los resultados indicaron 
que las condiciones serian favorables para este tipo de isoterma con valores de fluctuaron 
entre 0.1 a 1 para todas las soluciones de Pb donde se aprobó la adsorción de biochar. 
Tabla 12. Ajustes de las isotermas de Langmuir y Freundlich 
                       Langmuir      




- R2 r p - 
y = 0.044x + 1.3207 22.727 0.0333 - 0.786 0.887 0.019 - 
Freundlich  
Modelo 1/n n Kf 
 (L/g) 
R2 r p - 
y = 0.2817x + 0.6532 3.5499 0.2817 4.4999 0.712 0.844 0.035 - 
Concentración Inicial (mg/L) 
10 25 50 75 100 125 150 200 
Factor de separación RL 
1 1 0.61 0.27 0.2 0.16 0.12 0.1 
Fuente: Elaboración propia.   
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Los resultados del cálculo de la máxima capacidad de adsorción de Pb en los sitios 
saturados se expresaron como (qmax), con un elevado valor de 22.727 mg Pb/gramo de 
biochar, es superior a otros materiales biocarbonados obtenidos por distintos autores 
como Bardestani, Roy, y Kaliaguine (2019), Mohan (2014) y Mohan (2007), logrado para 
una temperatura de 350oC sujeto a mayor tiempo de pirolisis. De otro lado, respecto al 
isoterma de Freundlich un Kf > 1 indicaría una elevada capacidad de adsorción del 
biochar, sin embargo, la constante n inferior a 1.00, sugiere que el Pb presenta diferencias 
en la intensidad de adsorción con el tamaño de partículas obtenidos en este experimento, 
Lo cual se asemeja a lo encontrado por Mohan et al (2007) en pruebas de biochar de 
residuos de pino en forma de polvo y granulado (0.6– 0.25 mm). La menor linealidad 
ajustada (R2= 0.7125, p=0.035) es para la isoterma de Freundlich, lo cual afirma que la 
adsorción es de tipo Langmuir (R2= 0.786, p=0.019).   
 
 
Figura 10. Distribución de: a) concentración de Pb en equilibrio vs capacidad de 
adsorción de Pb en biochar, b) isoterma de Langmuire y c) isoterma de Freundlich.  
Cinética de adsorción 
Los resultados de la cinética de reacción se calcularon en experimentos con 
concentraciones de soluciones de Pb de 10 a 200 mg/l en periodos de tiempo entre 2 a 30 
min. En la tabla 13se observa los resultados del ajuste correlacional y del factor R2 de los 
modelos calculados respecto a la velocidad de la reacción. En general, aunque los p-valor 
resultaron significativos en ambos casos, los de pseudo segundo orden resultaron mucho 
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Tabla 13.Ajuste de los modelos cinéticos pseudo primer y segundo orden. 
Ci 
(mg/L) 









r R2 p 
10 - - - - - - - - - - 
25 - - - - - - - - - - 
50 -0.079 6.456 0.95 0.906 <0.001 0.109 6.5 0.999 0.999 <0.001 
75 -0.148 28.3 0.91 0.829 0.002 0.1 28.3 0.999 0.998 <0.001 
100 -0.151 42.37 0.93 0.866 0.002 0.075 42.4 0.992 0.984 <0.001 
125 -0.132 55.49 0.95 0.901 0.001 0.064 55.5 0.996 0.992 <0.001 
150 -0.094 78.37 0.97 0.943 <0.001 0.064 78.4 0.998 0.997 <0.001 
200 -0.097 94.36 0.96 0.929 <0.001 0.04 94.4 0.998 0.996 <0.001 
Fuente: Elaboración propia.   
En las figuras 11 (a) y 11(b) se observa la distribución temporal en la adsorción 
de Pb de acuerdo con los modelos de pseudo primer y segundo orden, de acuerdo con esto 
las distribuciones de pseudo segundo orden presentaron un mayor ajuste significativo 
(R2>0.99, p<0.001), mientras que las de pseudo primer orden presentaron una mayor 
dispersión reflejadas en R2 (0.829 a 0.943) (p<0.001 a 0.002). Respecto al modelo de 
pseudo segundo orden, su naturaleza sería una adsorción química principal mecanismo 
que controló la velocidad (Colpas, Tarón, Vásquez). Se aprecia una alta velocidad de 
adsorción durante los 10 primeros minutos, luego se observa el proceso de saturación de 
la partícula, que genera el equilibrio de la adsorción. 
 








Características fisicoquímicas y rendimiento vs carbono fijo 
En esta investigación se demostró, que el biochar de 350°C presentó los menores 
porcentajes de ceniza en el rango de 23.06% a 29.00% respecto a los demás producido a 
mayores temperaturas. El material volátil se mantuvo en un rango de 10.84% a 35.52%, 
mientras que el porcentaje de carbono fijo en un rango de 66.02% a 53.98%, este 
rendimiento de carbono fijo supero al reportado por Velásquez, Bolañoz, Pliego (2010), 
cuyo biochar de Bambusa vulgaris Choy mantuvo carbono fijo de 24.64% (p. 361) en sus 
mejores condiciones operativas.  El rendimiento de biochar a 350 °C fue mayor a los 
logrados por las temperaturas altas (40.94% a 40.7%), esta condición ha sido reportada 
anteriormente por Seunghan et al con el precursor hinoki cypress quien demostró un 
mayor rendimiento a 350oC (32.7%) frente a 600°C (20.7%), el porcentaje de rendimiento 
y de carbono fijo disminuyeron a medida en que aumentó la temperatura.  
Análisis de grupos funcionales por FTIR del material precursor 
De acuerdo con los resultados obtenidos, se ha demostrado una riqueza de 
diversos grupos funcionales en el material precursor. La identificación de bandas y grupos 
funcionales se validó con hallazgos en biochar efectuado por diversos investigadores. En 
esta investigación, se determinaron estiramientos en los grupos alquilo; CH alifático; 
grupo carboxilo, grupo lactona, enlace carboxílico, enlace simple, enlace doble, enlace 
carboxílico, grupo C-O, C=C, presentando una vibración H-OH y un estiramiento en –
OH. Según Zhao (2019), la banda 3311cm-1 representa al grupo funcional alquilo o arilo 
(p. 32) y las bandas 2915 y 2851 cm-1 pertenecieron al CH alifático.  
La identificación de la banda 2359 cm-1 fue anteriormente reportado por Zhang et 
al. (2018) indicando una vibración de deformación en el O=H en el grupo carboxilo ( p. 
798), mientras que investigaciones de grupos funcionales en biochar efectuadas por Chen, 
(2019) reportaron bandas de 1735, 1614 y 1507 cm-1  pertenecientes a enlaces 
carboxílicos, además, de mostrar una vibración  de C = O con un estiramiento 
correspondiente al grupo lactona y carboxilo (p.208); 1318, 1363, 1419 y 1452 cm-1 
pertenecientes a las bandas del enlace simple, enlace doble y enlace carboxílico (Jindo, 
2019, p. 6619) (Zhao, 2019, p.32) (Chen, 2019, p.208), 1226, 1106, 1027 cm-
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1correspondientes pertenecen al grupo C-O,  C=C y -OH (Zhu, 2019, p. 36).  Por lo tanto, 
existió concordancia con autores respecto al número de onda y sus grupos funcionales. 
Para efecto de resultados se mostró que el biochar de  presento el C-O,  C=C, así 
mismo presento una deformación en alifática – CH y una vibración en el O =H en el grupo 
carboxilo así mismo según  Zhu (2019) considero que a 1202 cm-1 perteneciente al grupo 
C-O y C=C (p. 36), 1430 cm-1 se mostró una deformación alifática –CH (Lee, Park, y 
Chung, 2017, p. 4), unido al 1591 cm-1 correspondiente a una vibración de deformación 
en el O=H en el grupo carboxilo o podría atribuirse al C=H (Zhang et al., 2018, p. 798).  
Entonces, existe conformidad de acuerdo a los autores mencionados con los grupos 
funcionales hallados en el biochar según su longitud de onda. 
Es importante señalar que la formación de grupos carboxilo fue suscitado por el 
proceso de pirolisis a 350°C. Para Garen et al (2019), la temperatura debe exceder el 
rango de 543 K y 561 K de carboxilación reduce la probabilidad de formación de 
carboxilo y carbonilo (p. 46). Entonces, se puede asumir que si existe una relación de la 
temperatura con la formación del grupo funcional carboxilo y que durante el proceso de 
pirolisis en esta investigación se originó la formación del grupo carboxilo. Por 
consiguiente, la formación del grupo carboxilo también se generó por presencia del 
carbono fijo en el biochar. 
Por efectos, de la temperatura y tiempo de pirolisis se suscitaron cambios en el grupo 
alifático formando enlaces dobles, además, el radical OH presente en la madera genero la 
formación del grupo carboxilo. 
Leng et al (2019) determinó que los grupos funcionales en la superficie del biochar 
son afectados por el proceso de pirolisis, que forman fundamentalmente anillos de cinco 
miembros, anillos de seis miembros y anillos heterocíclicos, además, el nitrógeno y los 
átomos de oxígeno y carbono llegan a formar enlaces simples, múltiples enlaces y 
pulseras (p. 4). Khotimchenko et al. (2019) menciono que los enlaces de hidrógenos 
forman con el átomo de oxígeno iones divalentes (metálicos) formando a su vez enlaces 







Los parámetros de producción influyen de manera drástica en la adsorción de 
plomo, teniendo a la temperatura de pirolisis como la más significante, los resultados 
mostraron que a temperaturas de 350 °C asociado al menor tamaño de partículas lograron 
adsorciones superiores al 80%, a diferencia de las mayores temperaturas, que generaron 
un menor rendimiento en la adsorción de iones metálicos de plomo.  
 La temperatura de producción de biochar determino las características químicas 
que influyen en la adsorción, a menor temperatura se logró una mayor adsorción, esto se 
relacionó con los menores porcentajes de cenizas, material volátil y los mejores 
porcentajes de carbón fijo y a su vez un mayor rendimiento en la producción de biochar 
(40.94 – 35.75 %).  
Las pruebas para de adsorción usando biochar producido a 350oC para 
concentraciones de plomo aplicadas presentaron un mejor ajuste del modelo de 
Langmuire mostrando una adsorción en monocapa, con microporos y una superficie 
homogénea. Además, el factor de separación RL= 0 – 1 demostró condiciones favorables 
para este tipo de adsorción y una cinética de pseudo segundo orden basado en su mejor 
ajuste (R2 = > 0.99) y significancia (p<0.001). Este modelo permitió que el 50% del plomo 
















VI. RECOMENDACIONES  
 
Se recomienda ampliar el tiempo de pirolisis por más de 90 minutos, con la 
finalidad de investigar si se presenta una adsorción superior al 90%.  
Sería importante investigar con otro tipo de material residual forestal o la 
combinación es esos para evaluar la posibilidad de incrementar el potencial de adsorción 
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Anexo 1. Hoja de recolección de datos.  
 
Tesis:         Producción y caracterización de biochar de residuos foresta para la adsorción 
de   plomo. Pruebas:                                                                                            
Primera (  ) Duplicado (  ) Triplicado (  ) 
Integrantes: Cintya Andrea Palomino Quispe Codificación:                   001 
Joel Kevin Rodriguez Flores Año:                     2019-II 
DISEÑO DE BOX-
BEHNKEN FACTORES (biochar) ADSORCIÓN 
Observaciones. 











inicial (mg/L)  
Concentración 
final (mg/L)  
% Adsorción 
de plomo 
1 -1 -1 0 350 < 0.18 75         
2 1 -1 0 550 < 0.18 75         
3 -1 1 0 350 1.7 - 0.5 75         
4 1 1 0 550 1.7 - 0.5 75         
5 -1 0 -1 350 0.5 - 0.18 60         
6 1 0 -1 550 0.5 - 0.18 60         
7 -1 0 1 350 0.5 - 0.18 90         
8 1 0 1 550 0.5 - 0.18 90         
9 0 -1 -1 450 < 0.18 60         
10 0 1 -1 450 1.7 - 0.5 60         
11 0 -1 1 450 < 0.18 90         
12 0 1 1 450 1.7 - 0.5 90         
13 0 0 0 450 0.5 - 0.18 75         
14 0 0 0 450 0.5 - 0.18 75         
15 0 0 0 450 0.5 - 0.18 75         
45 
 















Anexo 3. Tabla 7 de Urien y figura de velocidad de calentamiento.   



















Anexo 6. Análisis de varianza y resumen estadístico de Box-Behnken. 
 
 










Modelo 9 9499.5 1055.5 6.82 0.024 
Lineal 3 2254 751.35 4.85 0.061 




Tamaño de partículas (mm) 1 677.2 677.16 4.37 0.091 
Tiempo de pirolisis (min) 1 242 242.03 1.56 0.266 
Cuadrado 3 2146.7 715.58 4.62 0.066 




Tamaño de partículas (mm)*Tamaño de partículas (mm) 1 36.1 36.09 0.23 0.65 
Tiempo de pirolisis (min)*Tiempo de pirolisis (min) 1 367.5 367.47 2.37 0.184 
Interacción de 2 factores 3 2011.1 670.37 4.33 0.074 




Temperatura de pirolisis (°C)*Tiempo de pirolisis (min) 1 31.5 31.46 0.2 0.671 
Tamaño de partículas (mm)*Tiempo de pirolisis (min) 1 19.3 19.33 0.12 0.738 
Error 5 773.9 154.79 - - 
Falta de ajuste 2 719.6 359.82 19.88 0.019 
Error puro 3 54.3 18.1 - - 






















Anexo 7: Elaboración del biochar y pruebas realizadas. 
 
 
Pesado del precursor  En la mufla se trabajó a 
350°C, 450°C y 550°C de 
pirolisis.  
Medición dela temperatura en 
la mufla 
   




Biochar  Trituración en el mortero el 
biochar 









Determinando porcentaje de 
ceniza primero se peso.  
Mufla  Se dejo en el desecador por 45 
minutos.  













ELABORACIÓN DE LA SOLUCIÓN 
Nitrato de plomo Pesado del nitrato de 
plomo  
Pesado de hidróxido de sodio 
 
  
En el vaso precipitado con agua 
desionizada se adicionara 
agitando 
Se logró un obtener un pH 
5.01 
Se usara 250ml de la solución  





Se realizó la agitación de todas 
muestras. 
Filtración para realizar las 
lecturas 
Se midió la Conductividad 
eléctrica 
   
Lectura de la adsorción del 
plomo  
  















































































































































































































































































































































































































Anexo 10: Producción de biochar, donde se obtuvo l5 biochar 





Anexo 11: Matriz de consistencia 
Producción y caracterización química de biochar de residuos forestales para adsorción  de plomo. 




medición  Independiente 
¿Cómo influye los 
parámetros de producción y 
caracterización de biochar 
de residuos  forestales en la 
adsorción  de plomo? 
Evaluar cómo influye los 
parámetros de producción y 
caracterización de biochar 
de residuos forestales para 
la adsorción de plomo.  
Los parámetros de producción 
y caracterización de biochar de 
residuos forestales influye 
significativamente en la 
adsorción de plomo. 
Producción y 
caracterización 






                                         
Tiempo de 
pirolisis                                                   
60 min                             
75 min                                                    
90 min 
 
Temperatura                  
350°C                                           




<0.18 mm                                           







químicas del biochar de 
residuos forestales de la 
selva peruana influye en la 
adsorción  de plomo? 
 
Evaluar las características 
químicas del biochar de 
residuos forestales que 
influye en la adsorción de 
plomo 
Las características químicas 
del biochar de residuos 
forestales influye 
significativamente en la 

















medición  Dependiente 
¿Qué tipo de isoterma de 
adsorción se obtiene 
aplicando biochar de 
residuos forestales? 
Determinar qué tipo de isoterma de 
adsorción se obtiene aplicando biochar 
de residuos forestales. 
La isoterma de adsorción 
obtenida es la isoterma de  
Langumuir aplicando 







(inicial y final) 
10, 25 50, 75, 
100, 125, 150 
y 200 mg/L 
Volumen Litros 
Dosis gramos 
¿Qué pseudo orden 
cinético presenta se 
obtiene aplicando 
biochar de residuos 
forestales? 
Determinar qué pseudo orden cinético 
se obtiene aplicando biochar de residuos 
forestales. 
Se obtendrá un modelo de 
pseudo segundo orden 





(inicial y final) 
10, 25 50, 75, 
100, 125, 150 
y 200 mg/L 
Tiempo 
2, 4, 6, 8, 10, 
20, 25, 30 min 
Fuente: Elaboración propia
